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Abstract :Grinding technology of axisymmetric aspherical workpiece has attracted great attention in the precision manufacturing
field , and it is widely used in machining optical lens and hard brittle materials. During the machining process , the unbalance of wheel
and vibration of spindle have great impact on workpiece accuracy and roughness. To analyze the occurred vibration , this paper
established a mathematical model describing how vibration led to the error of workpiece surface profile , and studied the influence
parameters of variation of wheel and spindle on the workpiece surface. By setting up motion correlation between workpiece and wheel ,
the conditions of how workpiece surface quality was affected by the vibration amplitude , frequency and machining speed were discovered.
Research results showed that , with appropriate machining parameters , the ground surface waviness can be decreased.






综合作用的过程 , 在加工过程中容易产生振动 , 在工
件表面形成振动波纹和形状误差 ,从而恶化了加工质
量 , 同时加剧了砂轮的磨损 , 降低了生产率。
加工中微小的振动对微米级/ 纳米级的工件表




许多论著探讨到这类的问题 : Y. Li 等人提出了脆性
光学材料轮廓磨削加工的振动模型 ,研究了磨削刚
度与振动的关系[2 ] ; C. F. Cheung , W. B. Lee 建立
了基于振动的动力学模型 ,分析了表面粗糙度产生
的情况 ,并进行了频谱分析[3 ] ; O. B. Abouc - latta ,







效率 ,磨削质量 ,砂轮和轴承寿命 ,可使主轴平动 ,摆
动 ,使加工表面产生波纹度 , 还将影响表面粗糙
度[5 ] 。如图 1 所示 ,为砂轮振动引起表面轮廓的原
理简图。
假设由砂轮不平衡量引起的砂轮振动振幅为 A ,
工件振动振幅为 A r ,砂轮的振动频率为 f d (大小等于
Ξ 国家 863 计划项目 (863804416)
图 1 　非球面磨削加工的表面轮廓形成
砂轮的转动频率) ,砂轮以一定速度从工件边上向中心









( R - vc·t) cos (2πfwt)
( R - vc·t) sin (2πfwt)
Asin (2πf dt - <)
(1)
图 2 　不同频率下 ,工件的表面轮廓
其中 , R 为工件半径 , vc 为砂轮进给速度 , <为相
位角。当工件转动一周 ,产生的振动周期数可表示为
T = f d/ fw = a - b , a 为频率比的整数部分 (0 或正整
数) , b 为频率比的小数部分 b = int ( f d/ fw) - f d/ fw 。
工件旋转一周 ,产生的波纹相位差可定义为 < =
ωw·b·Td ,ωw 为工件主轴旋转的角速度 ,ωw = 2πfw , Td
为砂轮的振动周期 , Td = 1/ f d。由方程 (1) 可绘出工件








z ( t) = Asin[2πfw ( a - b) t - ωw·b·Td ]




由方程 (2) 可以得到在振动条件下 ,砂轮进给方




于 b。因此 , 在工件主轴的旋转频率为常数的条件
下 ,砂轮振动的频率会是工件表面的振动波纹的空
间频率发生变化 ,其影响如图 2 所示 ,砂轮振动频率
越高 ,工件表面的振动波纹就越密 ;反之 ,则工件表
面波纹越稀疏。
1. 3 　表面空间幅值的形成
表面空间幅值的大小是由方程 (1) 中的决定的 ,且
在进给方向 X 轴上 R ( t) = vct。
综合方程 (2) ,振动波纹的表面空间幅值可由方程
(3) 描述 :
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量Δ有关 , 因为 :Δ= vc/ 60fw 。方程 (3) 可得到以下方
程 :






由方程 (4) 可以看出 ,进给方向上的每转进给量对
空间表面幅值也产生作用。如图 4 所示 , 为 fw =
3. 33 Hz , f d = 66. 67 Hz 的情况下 ,选择不同的进给速度
时 ,空间幅值的变化 :进给速度高则空间幅值也随之而
增大 ;反之则减小。









图 5 所示 ,曲线 A 为工件的稳定位置 ,曲线 B 和 C 为
振动引起的工件径向位置的偏移。
η1 和η2 为偏移量 ,其大小可表示为η1 ( t ) =η2
( t) = A rcos (2πf rt +γ) 。A r 为工件主轴振动的幅值 , f r
为工件主轴振动的频率 ,γ为加工相位角。
下面以 A 过渡到 B 曲线为例 ,分析主轴径向振动
引起的工件表面误差。曲线 A 为标准的轴对称非球




cv ·[ x + A rcos (2πf rt + γ) ]
2





ci ·[ x + A rcos (2πf rt +γ) ]
i (5)
式中 , x —径向坐标 ; cv , k , ci ( i = 1 , ⋯, m) 分别为非球
面系数 , cv = 1/ Rv , Rv 为工件基础半径。
由方程 (5) ,在主轴径向振动影响下 ,轴对称非球
面的表面轨迹发生变化。
砂轮与工件径向所成的角度θ是一个随工件曲
线位置变化的变量θ= arctan[ - 5 z ( x) / 5 x ]。




如图 5 所示 ,由于主轴径向振动 ,加工接触点由 o1 移
动到 o1′,此时的实际加工点为 o2 , o2 到 o1 的距离即
为主轴径向振动引起的工件表面误差Δz ,由于主轴的
振动是很小的 ,即η1 很小 ,因此这里假设 o1′到 o2 的
这段弧线近似为直线 ,则 :







动 ,由方程 ( 1) , ( 3) 和 ( 4) , 工件的表面轮廓可表示
为 :





[ R - vc·t + Arcos(2πf rt +γ) ]cos (2πfwt +γ)
[ R - vc·t + Arcos(2πf rt +γ) ]sin (2πfwt +γ)
Asin (2πf dt - <) + tanθ2·Arcos(2πf rt +γ)
(7)




砂轮型号 基础半径 圆弧半径 砂轮角频率
Rg/ mm r/ mm f d/ Hz
SD1500L100 125 0 16. 67～66. 67
工件角频率 工件基础半径 偏心系数 非球面系数
fw/ Hz Rv/ mm k ci
3. 33～6. 66 11889. 098 0. 5 6. 8 ×10 - 5～1. 1 ×10 - 22
进给速度 进给量 加工相位角 振幅
vc/ m·min - 1 Δ/μm < ,γ A , Ar/μm
2 ,3 2 0°～180° 1
图 6 　非球面工件表面的轮廓
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